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Samenvatting  
De derving van de fysieke opbrengst van grondgebonden teelten die kunnen wor-
den beregend wordt deels bepaald door het zoutgehalte van het beregeningswa-
ter. De kennis op grond waarvan deze opbrengstderving wordt berekend is geba-
seerd op veelal buitenlands onderzoek uit de jaren vijftig van de vorige eeuw in an-
dere klimaatzones. Deze methodiek blijkt op basis van recente resultaten van veld-
proeven en praktijkervaringen niet toepasbaar op de Nederlandse situatie, maar 
dat gebeurt desondanks nog wel. 
Recente resultaten van Nederlandse veldproeven en praktijkervaringen tonen aan 
dat de zouttolerantie van gewassen als aardappelen, suikerbieten en gras aanzien-
lijk groter is dan gedacht op basis van buitenlands onderzoek. Dit zou moeten lei-
den tot bijgestelde zouttolerantiefuncties voor deze - en wellicht ook andere -
 gewassen. 
Om een indruk te geven wat de effecten van een bijstelling van de zouttolerantie-
functies op de berekende opbrengst zouden kunnen zijn heeft een consortium, be-
staande uit Alterra, De Bakelse Stroom, Deltares, Acacia Water, LEI en het Zilt 
Proefbedrijf Texel hiernaar een ruimtelijke verkenning uitgevoerd. Gewasopbreng-
sten zijn per waterschap/regio in laag Nederland berekend met de anno 2013 ge-
hanteerde
1
, en met bijgestelde (lees: ‘tolerantere’) zouttolerantiefuncties. In de 
analyse is de berekende derving van de gewasopbrengst alleen bepaald door zout 
in beregeningswater. Voor laag Nederland werd het 10% droge jaar 1989 doorge-
trokken naar ‘warm’ 2050 (W
+
). Op basis hiervan is een eerste schatting gemaakt 
van de verandering van de modelmatige opbrengst (i.c. een toename) van €60 mil-
joen/jaar. Dit resultaat geeft aan dat er sprake is van handelingsruimte in het (toe-
komstige) zoetwaterbeheer. Geadviseerd wordt om de zouttolerantiefuncties van 
landbouwgewassen te actualiseren, en om te kijken naar mogelijke consequenties 
voor de inrichting en het beheer van onze zoetwateraanvoersystemen. 
  
                                                             
1
 Zie: Bakel, P.J.T. van en L.C.P.M. Stuyt, 2011. Actualisering van de kennis van de zouttolerantie van 
landbouwgewassen, op basis van literatuuronderzoek, expertkennis en praktische ervaringen. Wagenin-
gen, Alterra, Alterra-rapport 2201. 
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Analyseprotocol 
Bij de analyse van de effecten van gebruik van tolerantere zoutschadefuncties op 
de reductie van de opbrengst van landbouwgewassen, uitgedrukt in euro’s, is de in  
gegeven informatie gebruikt. 
Tabel 1 Beschikbare gegevens en uitgangspunten bij verkennende berekeningen van 
de effecten van het gebruik van zoutschadefuncties die toleranter zijn dan de 
zoutschadefuncties die we in Nederland anno 2013 hanteren. Het blauwe 
vakje geeft de combinatie aan waarop Alterra c.s. een protocol ontwikkelden 
om de berekeningen in een GIS-omgeving uit te voeren; de overige combina-
ties zijn niet onderzocht 
 
Gebruikt kaartmateriaal 
In het kader van het project leverde Deltares landelijke kaarten van de zoutconcen-
tratie van het oppervlaktewater in het zomerseizoen. Deze kaarten komen uit het 
NHI, waarin de modellen NHIgrondwater, NHIgrondwater-zoetzout, MetaSWAP, Mozart en 
Transol gekoppeld zijn. 
Kennisinstituut Deltares heeft de volgende vier kaarten ontwikkeld: 
1 Chlorideconcentratie van het oppervlaktewater in het zomerseizoen per LSW 
(=Local Surface Water) voor het jaar 1976. Deze gegevens komen uit de Mo-
zart model en zijn over het zomerseizoen gemiddeld. De beschikbare serie 
loopt van 1965 tot 1995. 1976 was een 1% extreem droog jaar, wat betreft 
neerslag en temperatuur. 
2 Chlorideconcentratie van het oppervlaktewater in het zomerseizoen per LSW 
voor het jaar 1989. Deze gegevens komen uit het Mozart model en zijn over 
het zomerseizoen gemiddeld. De beschikbare serie is van 1965 tot 1995. 
1989 was een 10% droog jaar wat betreft neerslag en temperatuur. 
3 Chlorideconcentratie van het oppervlaktewater in het zomerseizoen per 
LSW, in een warm scenario voor 2050, voor het jaar 1976. Deze gegevens 
komen uit de Mozart model en zijn over het zomerseizoen gemiddeld. De be-
schikbare serie is een gefilterde serie gebaseerd op de serie van 1965 tot 
1995 met het klimaat voorspeld voor 2050.  
4 Chlorideconcentratie van het oppervlaktewater in het zomerseizoen per 
LSW, in een warm scenario voor 2050, voor het jaar 1989. Deze gegevens 
komen uit het Mozart model en zijn over het zomerseizoen gemiddeld. De 
beschikbare serie is een gefilterde serie gebaseerd op de serie van 1965 tot 
1995 met het klimaat voorspeld voor 2050.  
 
 7 
 
 
Figuur 1 Chlorideconcentratie van het oppervlaktewater per LSW over het zomerseizoen 
van het referentie scenario van het jaar 1976 (links) en van het jaar 1989 (rechts). 
 
Figuur 2 Chlorideconcentratie van het oppervlaktewater per LSW over het zomerseizoen 
van het Warm scenario van het jaar 2050, van het jaar 1976 (links) en van het jaar 
1989 (rechts). 
De chlorideconcentratie van de hier gepresenteerde kaarten komt uit NHI en NHI 
NHIgrondwater-zoetzout. Op dit moment wordt een analyse gedaan van de resultaten van 
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deze modellen wat betreft chlorideconcentratie. Aan het eind van dit jaar zal deze 
analyse klaar zijn (bron: G. Oude Essink, persoonlijke mededeling). 
Om toch inzicht te geven in de door het NHI berekende waarden met betrekking 
tot verzilting heeft kennisbureau Acacia Water de chlorideconcentratie van de hier 
gepresenteerde ‘NHI-kaarten’ vergeleken met meetgegevens van waterschappen 
HHNK, Fryslân en Noorderzijlvest (Acacia Water, 2012; 2013). De resultaten zijn 
vertaald in kaartbeelden voor 1989 en 2003; zie Figuur 3. Vergeleken is het door 
het NHI berekende jaar 1989 met beschikbare metingen van het zomerseizoen 
1989 en 2003. De door het NHI berekende waarden stemmen soms slecht overeen 
met de gemeten waarden.  
Het gebruik van de door NHI berekende chlorideconcentraties heeft evenwel zijn 
beperkingen. Zo berekent het NHI binnen het gebied van HHNK vooral in gebieden 
met intensieve zoute kwel een te laag chloridegehalte van het oppervlaktewater (1 
à 2 legendaklassen verschil). De consequentie hiervan is dat een te lage zoutschade 
wordt berekend.  
Een verdere nuancering van de resultaten van het NHI kan worden geïllustreerd 
voor de Wieringermeerpolder; het model berekent hier relatief hoge zoutgehaltes 
van meer dan 100mg/l. De agrariërs in het betreffende gebied voorzien echter in 
hun eigen water vanuit het IJsselmeer, via hevels en een uitgebreid leidingenstelsel 
van de agrariërs zelf. De zoetwatervoorziening van de landbouw is hier dan losge-
koppeld van het oppervlaktewater. De metingen en de resultaten van het NHI zijn 
de chloridegehaltes van het water dat, opgeladen in (perceel)sloten via afwatering 
de regio wordt uitgemalen.  
In het gebied van Wetterskip Fryslân berekent het NHI structureel hogere zoutge-
haltes dan de meetwaarden aangeven (één legendaklasse verschil), met als gevolg 
dat een hogere zoutschade wordt berekend dan in werkelijkheid waarschijnlijk het 
geval zal zijn.  
In het gebied van waterschap Noorderzijlvest zijn alleen metingen beschikbaar in 
het zogenaamde wateraanvoergebied. De metingen betreffen vooral het beneden-
stroomse deel van dit systeem. Hierdoor worden hogere waarden gemeten dan be-
rekend met NHI. De meetwaarden zijn niet representatief voor een LSW, maar ge-
ven wel inzicht in de oplading van het watersysteem. De met het NHI berekende 
waarden komen overeen met ervaringswaarden in het veld. De meetwaarden in 
Wetterskip Fryslân en Noorderzijlvest, die in Figuur 3 zijn samengebracht met door 
het NHI voor 1989 berekende resultaten, dateren uit 2003. Vergelijking blijft daar-
om beperkt tot kwalitatieve observatie van overeenkomsten / verschillen. 
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Figuur 3 Met NHI berekende chlorideconcentraties van het oppervlaktewater per LSW 
over het zomerseizoen van het jaar 1989, vergeleken met zomergemiddelde 
veldmetingen in 1989 (linksboven) en met metingen, uitgevoerd in 2003 (rechtsbo-
ven). Daaronder zijn de zomergemiddelde meetwaarden per LSW vertaald in ge-
middelden tijdens het zomerseizoen 1989 (linksonder) en 2003 (rechtsonder). 
 
Figuur 4 Chlorideconcentratie van de onderkant van de deklaag, gemiddeld voor het jaar 
2010 (links) en ‘Warm’ 2050 W+ (rechts) 
Naast bovenstaande vier kaarten heeft Deltares model NHIgrondwater-zoetzout gebruikt 
om de volgende kaarten te genereren: 
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1 Chlorideconcentratie van de onderkant van de deklaag, gemiddeld voor het 
jaar 2010. 
2 Chlorideconcentratie van de onderkant van de deklaag gemiddeld voor het 
jaar 2050. Voor deze run is het ‘warm’ scenario gebruikt. 
3 Kwel/ infiltratie van de onderkant van de deklaag gemiddeld voor het jaar 
2010. 
4 Kwel/ infiltratie van de onderkant van de deklaag gemiddeld voor het jaar 
2050. Voor deze run is het ‘warm’ scenario gebruikt. 
 
Figuur 5 Kwel/infiltratie van de onderkant van de deklaag, gemiddeld voor het jaar 2010 
(links) en ‘Warm’ 2050 (rechts) 
Kennisinstituut Alterra leverde kaarten van de jaarlijks geteelde landbouwgewas-
sen, gebaseerd op de ‘Basis Registratie Percelen’ (BRP), geregistreerd tussen 2007 
en 2013 (Massop et al., 2013a, 2013b). Ieder jaar zijn agrarische ondernemers wet-
telijk verplicht om tussen 1 april en 15 mei de ‘Gecombineerde Opgave’ in te vul-
len. Dit is een geïntegreerde opgave voor de Landbouwtelling, de Mestwetgeving 
en de GLB Verzamelaanvraag (aanvraag bedrijfstoeslag en subsidies). Bij de Ge-
combineerde Opgave geeft de geënquêteerde de gewaspercelen op die hij op 15 
mei in Nederland in gebruik heeft. Deze percelen worden ingetekend op kaarten, 
die vervolgens digitaal beschikbaar zijn, via de Basisregistratie Percelen (BRP). De 
Gecombineerde Opgave staat beter bekend als de 'Landbouwmeitelling'. Opgave 
voor de Landbouwmeitelling is wettelijk verplicht voor alle agrarische bedrijven. 
Tot de doelpopulatie behoren agrarische bedrijven met een economische omvang 
van 3000 SO (=’Standaard Opbrengst’) of meer. SO is een economische maat voor 
de omvang van een agrarisch bedrijf. 
Het in dit project gebruikte bestand ‘BRP-Gewaspercelen’ bestaat uit de locatie van 
landbouwpercelen met daaraan gekoppeld het geteelde gewas. Dit bestand is op-
gebouwd uit een selectie van informatie uit de Basisregistratie Percelen (BRP) van 
de Dienst Regelingen. De omgrenzingen van de landbouwpercelen zijn ontleend 
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aan Top10vector-bestanden. De gebruiker van het perceel geeft aan welk gewas op 
het betreffende perceel wordt geteeld. Door een koppeling te leggen tussen de be-
drijfsgegevens en de bijbehorende percelenkaart is per bedrijf de ligging van de 
percelen (BRP-percelen) bekend, en het gedraineerde areaal. 
In Figuur 6 is de dekking van het BRP-percelenbestand weergegeven. Op deze kaart 
zijn natuurgebieden en stedelijk gebieden als witte vlekken herkenbaar. Ook valt 
op dat het Westland grotendeels als witte vlek is weergegeven; dit komt omdat de 
glastuinbouw niet in het BRP-percelenbestand is opgenomen. 
 
Figuur 6 Dekking van Nederland met percelen waarvan gegevens uit de Land-
bouwmeitellingen beschikbaar zijn. 
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(GIS-)Procedure, gebruikt bij de analyses en de productie van cijfermateri-
aal en kaarten 
De ruimtelijke verkenning die is uitgevoerd om een eerste indruk te krijgen van het 
effect van bijstelling van zouttolerantiefuncties op de berekende opbrengst op be-
regende percelen bestaat uit onderstaande stappen, goeddeels uit te voeren in een 
ArcGis-omgeving. 
1 Cluster de lijst met 192 verschillende, in Nederland geteelde landbouwge-
wassen tot negen hoofdgewasgroepen: aardappel, gevoelige ‘aardappel’, 
tulp, bieten, fruitteelt, vollegronds groententeelt, boomsierteelt, glastuin-
bouw (niet meegenomen) en gras (éénmalige bewerking). 
2 Selecteer een gewassenkaart uit de BRP-serie (2007-2013); in dit project is 
het jaar 2010 gekozen. 
3 ‘Verraster’ de informatie op de BRP-kaart, waarop de informatie is vastge-
legd op geometrische percelen (polygonen) tot een 25×25 m rasterbestand 
met negen hoofdgewasgroepen.  
4 Koppel (regionaal gedifferentieerde) netto gewasopbrengsten zonder zout-
schade aan de negen hoofdgewasgroepen. 
5 Stel voor de geanalyseerde regio een voor dit doel specifieke bodemkaart op, 
met vier grondsoorten: zavel, klei, klei op zand en zand. 
6 De negen hoofdgewasgroepen (stap 1) en de vier grondsoorten (stap 5) leve-
ren 9×4=36 unieke combinaties (‘UC’s) op van gewassen die groeien op een 
specifieke grondsoort. 
7 Beperk de te analyseren landbouwgewassen tot die gewassen die daadwer-
kelijk worden beregend; zij het met oppervlaktewater of met grondwater. 
Gebruik hiertoe als ‘filter’ de beregeningskaart van Alterra (Massop et al., 
2013b). Het aantal percelen dat na deze stap bij de analyses betrokken blijft, 
loopt hierdoor aanzienlijk terug; zie Figuur 7. 
8 Verraster de bestanden van chlorideconcentraties in oppervlaktewater en 
grondwater (Figuur 2 en Figuur 4). 
9 Per pixel is bekend of er wordt beregend en zo ja, uit grondwater of opper-
vlaktewater. Combinatie met stap 8 levert de seizoensgemiddelde choride-
concentraties in het beregeningswater. 
10 Introduceer zoutschadefuncties, samengesteld op grond van berekeningen 
met model SWAP (Alterra), voor de 36 unieke combinaties van hoofdgewas-
groepen en grondsoorten. 
11 Simuleer voor elke zoutschadefunctie van de negen hoofdgewasgroepen het 
effect van een tolerantere variant. 
12 Zouttolerantere schadefuncties zijn in dit project gesimuleerd door de over 
het zomerseizoen gemiddelde chlorideconcentratie van het oppervlaktewa-
ter dat wordt gebruikt voor beregening (jaar: 1989) te halveren. Het effect is 
hetzelfde als verdubbeling van de drempelwaarde, waarboven zoutschade 
begint op te treden, en een halvering van de zoutschadegevoeligheid bij 
chloridegehaltes hoger dan die drempel. 
13 Het Zilt Proefbedrijf heeft de zouttolerantie van aardappel, suikerbiet en gras 
uitgewerkt (zie Bijlage 1) waarbij duidelijk wordt dat de factor 2 aanvaard-
baar is als voorlopige schatting. 
14 Selecteer de (verrasterde) BRP-kaart uit 2010 en draai de door Alterra ont-
wikkelde procedure - als referentie - door gewassen te beregenen met zoet 
water; hierbij is geen sprake van zoutschade ten gevolge van een te hoog 
chloridegehalte in het oppervlaktewater. 
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Figuur 7 Potentiele beregeningskaart 2012 volgens de landbouwmeitellingen; bron: 
Massop et al., 2013b 
15 Draai de procedure met het chloridegehalte in het beregeningswater en hui-
dige zoutschadefuncties 
16 Draai de procedure met het chloridegehalte in het beregeningswater en tole-
rantere zoutschadefuncties 
17 Analyseer de verschillen tussen de uitkomsten van (14), (15) en (16) getals-
matig, en geef de verschillen weer in een tabel en op thematische kaarten. 
De resultaten van de eerste, verkennende ‘run’ (zie het blauwe vakje in Tabel 1) 
zijn getalsmatig samengevat in Tabel 2. Het betreft cumulatieve cijfers in euro’s, 
per regio; meestal een beheersgebied van een waterschap. Deze cijfers zijn indica-
tief. 
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Tabel 2 Indicatieve cijfers van effecten van het gebruik van zoutschadefuncties voor 
beregende landbouwgewassen die toleranter zijn dan de schadefuncties die 
anno 2013 in Nederland worden gehanteerd. De berekende landbouwschade 
neemt af en de cijfers zijn regionaal sterk gedifferentieerd. Uitgangspunten 
voor de berekening: BRP 2010; kaart zoutgehalte oppervlaktewater: 1989, 
geprojecteerd op het jaar 2050 W+ (‘warm’). 
 
 
Gebruikte informatie m.b.t. gewasopbrengsten. De informatie, samengevat in 
Tabel 3 is ingebracht door het LEI /De Bakelse Stroom. 
 
Tabel 3 Gewasopbrengst per hectare, voor de in deze analyse gebruikte gewasclus-
ters 
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Kaartmateriaal 
Onderstaande kaarten,  Figuur 8 en Figuur 9, zijn een (tamelijk willekeurige) weer-
gave van de uitkomsten van de analyse. Deze kaarten zijn echter nog weinig infor-
matief. Nuancering is pas mogelijk als het door Alterra ontwikkelde protocol wordt 
gedraaid voor alle in Tabel 1 weergegeven combinaties, waarmee voldoende in-
formatie beschikbaar komt voor een meer volledige analyse. 
 Figuur 8 Voorbeelden van thematische kaarten waarop de mogelijke effecten van 
actualisatie van zoutschadefuncties van grondgebonden, beregende landbouwge-
wassen op gewasopbrengsten per regio / waterschap zijn weergegeven in euro’s 
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Figuur 9 Voorbeeld van thematische kaart waarop de mogelijke effecten van actua-
lisatie van zoutschade-functies van grondgebonden, beregende landbouwgewassen 
op gewasopbrengsten per regio / waterschap procentueel zijn weergegeven 
Op grond van de eerste ‘run’ kan worden vastgesteld dat zoutschadefuncties van 
grondgebonden, beregende gewassen bij de berekening van de opbrengstderving 
ten gevolge van het chloridegehalte van het oppervlaktewater een belangrijk effect 
hebben op berekende zoutschades. Als we, wat de zoutschadefuncties betreft, de 
teugels wat zouden laten vieren neemt de berekende zoutschade bij beregende 
landbouwgewassen in diverse regio’s aanzienlijk af.  
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Op grond hiervan - en van eerdere signalen - ligt het voor de hand dat het voorzie-
ningenniveau (‘Service Level’) van zoet water aan grondgebonden landbouwgewas-
sen in klimaatgerelateerde discussies wordt meegenomen en wordt heroverwogen. 
Wellicht kan voor enkele categorieën van deze gewassen water worden aange-
voerd dat een hoger chloridegehalte heeft dan nu nog aanvaardbaar wordt geacht. 
Daarmee staat de toekomstige zoetwaterbehoefte bij deze categorie gebruikers ter 
discussie. Er lijkt daarmee sprake van handelingsruimte. 
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Bijlage 
Zouttolerantie van gangbare landbouwgewassen in 
Nederland 
Een beschouwing op basis van literatuurstudie en ervaringen Zilt 
Proefbedrijf Texel 
A.C. de Vos 
Voor een aantal landbouwgewassen (aardappel, suikerbiet, gras) is gekeken welke 
norm er in Nederland wordt gehanteerd en waar deze op is gebaseerd. De syste-
matiek die gebruikt wordt is veelal op basis van Maas en Hoffman (1977) waarbij 
de zouttolerantie wordt uitgedrukt als de drempel (de zoutconcentratie waarbij de 
oogst begint af te nemen) en de helling (afname van de biomassa in gewichtspro-
centen per eenheid dS/m (gemeten als geleidbaarheid, een gangbare maat voor 
bodemzoutconcentratie) boven de drempelwaarde). Aangezien dit een internatio-
naal gehanteerde norm is, is deze goed bruikbaar ook al is het een versimpeling van 
de werkelijkheid (de plantengroei vertoond geen lineair verloop). Waar mogelijk 
wordt de recente literatuur vergeleken, evenals diverse veldproeven die op Texel 
door het Zilt Proefbedrijf in de laatste jaren zijn uitgevoerd. 
Zouttolerantie aardappel 
Tot nu toe wordt de oorspronkelijke zouttolerantie van de aardappel (Solanum tu-
berosum) van Maas en Hoffman (1977) als standaard gebruikt in Nederland (Roest 
et al., 2003; Van Dam et al., 2007). De publicatie van Maas en Hoffman is echter 
weer gebaseerd op eerder onderzoek. Zo is de norm voor de zouttolerantie van de 
aardappel gebaseerd op een proef van Bernstein et al. uit 1951. Deze oorspronke-
lijke drempelwaarde is vastgesteld op 1,7 dS/m (ECe, oftewel bodemzoutconcentra-
tie van het ‘saturated paste extract’, hier is alle internationale data op gebaseerd 
en wordt ook in dit document verder gehanteerd) met een helling van 12%. Bij een 
ECe van 6,5 dS/m trad een 50% reductie op in knolbiomassa. Op basis van deze re-
sultaten is de aardappel als matig gevoelig geclassificeerd. Bij deze data zijn echter 
meerdere kanttekeningen te plaatsen.  
Ten eerste is deze test met een enkel ras uitgevoerd, namelijk ‘White Rose’. Door 
diverse veldexperimenten op Texel door het Zilt Proefbedrijf (zie Afbeelding 1) is de 
afgelopen jaren duidelijk geworden dat er aanzienlijke verschillen in zouttolerantie 
tussen rassen op kunnen treden. Dit is ook aangetoond door Khrais (1996) wie 
meer dan 150 aardappelrassen heeft onderzocht op zouttolerantie waarbij naar vo-
ren kwam dat er duidelijk zoutgevoelige en zouttolerante rassen te onderscheiden 
zijn. Aangezien deze testen alleen gedurende de vegetatieve groei zijn uitgevoerd is 
dit niet direct te vertalen naar de normen van zouttolerantie van Maas en Hoffman. 
Elkhatib et al. (2005) hebben ook verschillen in zouttolerantie tussen verschillende 
rassen aangetoond, waarbij het meest zouttolerante ras (Cara) bij een zoutconcen-
tratie van 6,3 dS/m een reductie van 25% optrad i.p.v. de verwachte 50% reductie 
(o.b.v. data van Bernstein et al., 1951). Bustan et al. (2004) hebben aangetoond dat 
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druppelirrigatie waarbij het irrigatiewater een zoutconcentratie van maximaal 6,2 
dS/m bevat geen effect heeft gehad op de opbrengst van het ras Désirée. Kortom, 
er zijn (grote) verschillen in zouttolerantie tussen verschillende aardappelrassen. 
Mogelijk is de White Rose een gevoelig ras geweest, waardoor de zouttolerantie 
van de aardappel nu ten onrechte wordt aangemerkt als algemeen matig zoutge-
voelig. 
Een tweede aspect wat speelt is dat de combinatie van hitte en zout wel tot grote 
opbrengstverliezen leidt (Bustan et al., 2004). Oftewel, de aardappel is vooral zout-
gevoelig als het wordt blootgesteld aan de combinatie van hittestress en zout-
stress. Alhoewel niet goed is na te gaan onder welke meteorologische condities het 
oorspronkelijke experiment van Bernstein is uitgevoerd (locatie experiment is Ri-
verside, Californië, dicht bij de grens met Mexico, klimaat enigszins te vergelijken 
met Noord Afrika) is het aannemelijk dat deze niet te vergelijken is met de Neder-
landse situatie. Dit betekent dus dat de data uit 1951 nog kritischer bekeken moet 
worden voordat deze data gebruikt kan worden voor Nederlandse omstandighe-
den. Net zoals Bustan et al. (2004) zijn er op Texel de afgelopen 2 jaar door het Zilt 
Proefbedrijf meerdere rassen geteeld waarbij geen opbrengstverlies heeft opge-
treden bij een bodemzoutconcentratie van rond de 6 dS/m en een 50% reductie 
trad pas op rond de 12 dS/m. Onder de gematigde klimatologische omstandighe-
den in Nederland zou de zouttolerantie van de aardappel dus een factor 4 hoger 
kunnen liggen dan nu wordt aangenomen. 
 
Afbeelding 1. Impressie van een deel van het proefveld van Zilt Proefbedrijf met de 
8 aardappelrassen. In 2012 en 2013 is een zouttolerantie proef op een kwart hecta-
re uitgevoerd met 6 verschillende zoutconcentraties en 8 herhalingen (1 herhaling 
zijn 8 planten) 
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Zouttolerantie suikerbiet 
De zouttolerantie van suikerbiet (Beta vulgaris) is oorspronkelijk vastgesteld als to-
lerant, met een drempelwaarde van 7,0 en een helling van 5,9. Deze data is terug 
te vinden in de publicatie van Maas en Hoffman (1977) en Tanji en Kielen (2002) 
maar de oorspronkelijke data komt uit 1954 (Bower et al.). Ook deze data wordt in 
Nederland toegepast (Roest et al., 2003; Van Dam et al., 2007). In de recente litera-
tuur zijn echter ook andere resultaten te vinden. Volgens Daoud et al. (2008) is sui-
kerbiet niet alleen veel zouttoleranter, er werd zelf een optimale groei waargeno-
men bij 10% zeewater (ongeveer 5 dS/m). De drempelwaarde lag rond de 16 dS/m 
in dit onderzoek. Suikerbiet groeide in dit experiment dus zelfs beter onder zilte 
condities dan onder zoete condities. Bij een veldproef dit jaar op Texel met 4 ver-
schillende soorten suikerbieten (7 zoutconcentraties (van 0 tot 35 dS/m) met 8 
herhalingen, totale oppervlakte een kwart hectare, zie Afbeelding 2), is een verge-
lijkbare trend waargenomen als door Daoud et al. (2008) (onder voorbehoud, data 
wordt nog uitgewerkt op het moment van schrijven).  
 
Afbeelding 2. Impressie van het experiment waarbij de zouttolerantie van 4 suiker-
bieten rassen door Zilt Proefbedrijf is onderzocht in 2013 (7 zoutconcentraties, 8 
herhalingen, kwart hectare totaal). 
 
Deze hoge zouttolerantie heeft er waarschijnlijk mee te maken dat suikerbiet is 
veredeld uit de zeer zouttolerante strandbiet. Veel andere proeven met suikerbiet 
zijn uitgevoerd gedurende een korte periode waarbij niet is gekeken naar groei en 
opbrengst van de daadwerkelijke knol. Hierdoor is deze data moeilijk te extrapole-
ren naar veldomstandigheden en daadwerkelijk oogsthoeveelheden. Maar is de re-
cente literatuur zijn ook voorbeelden te vinden waarbij de zouttolerantie van sui-
kerbiet toch weer vergelijkbaar uitpakt met de oorspronkelijke data. Zo vonden 
Ghoulam et al. (2002) al een groeireductie van 10% rond de 5 dS/m, maar was de 
reductie maar 50% bij 20 dS/m. Hierbij is de drempel dus wel enigszins vergelijk-
baar met de oude data, maar de helling weer niet. Ook kwam in dit onderzoek naar 
voren dat er wel degelijk verschillen in zouttolerantie tussen verschillende rassen 
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bestaan, oftewel de raskeuze kan de uitkomst van een proef bepalen. Kortom, er is 
geen eenduidig beeld van de groeireductie van suikerbiet onder zoute condities en 
zijn er maar zeer weinig experimenten geweest waarbij daadwerkelijk naar de op-
brengst van de suikerbiet zelf is gekeken (meestal kortlopende experimenten 
waarbij vooral bladgroei is onderzocht). Een ander relevante waarneming door het 
Zilt Proefbedrijf is dat het seizoen 2013 zeer droog is geweest waarbij op vele 
plaatsen in Nederland de suikerbiet plat op de grond lagen. De suikerbiet is dus 
maar beperkt droogtetolerant. Wat vooral opvalt is dat de bieten in de ochtend 
niet plat op de grond liggen, dit gebeurt pas in de loop van de ochtend en de mid-
dag. Naar alle waarschijnlijkheid heeft dit te maken met de hoge luchtvochtigheid 
en condensvorming. Deze aspecten spelen dus een grote rol onder veldomstandig-
heden en dit beïnvloedt naar alle waarschijnlijkheid ook het niveau van zouttole-
rantie onder Nederlandse veldcondities. 
Zouttolerantie gras 
In de rapportage van Roest et al. (2003) wordt 1 zoutconcentratie aangehouden 
voor de zouttolerantie van gras. In 2012 is echter een zouttolerantieproef op Texel 
uitgevoerd  
waarbij duidelijk is geworden dat er grote verschillen zijn tussen verschillende ras-
sen van gras en dat de grens vele malen hoger ligt dan de drempelwaarde van 5,6 
dS/m die nu wordt gehanteerd. Alhoewel deze proef in opdracht van een graszaad-
veredelingsbedrijf is uitgevoerd en de metingen niet door het Zilt Proefbedrijf zijn 
verricht, is het wel mogelijk om een impressie te geven van dit experiment (zie Af-
beelding 3).  Voor deze proef is irrigatiewater gebruikt met een zoutconcentratie 
van 12 dS/m. Dit is later in het seizoen zelfs verhoogd tot 20 dS/m om meer ver-
schillen in zouttolerantie te forceren. Zoals te zien is op Afbeelding 3 zijn er rassen 
die afsterven terwijl andere rassen zonder zichtbare schade doorgroeien, zelfs als 
er wordt geïrrigeerd met 20 dS/m. Eén van de meest gebruikte grassen is Engels 
raaigras. Er zijn verschillen tussen rassen aangetoond en de drempelwaarde van de 
meest zouttolerante rassen lijkt rond de 10 dS/m te liggen (Ashraf et al., 1986). Dus 
ook voor dit gewas geldt weer dat er verschillen zijn in zouttolerantie tussen rassen 
en er een gebrek is aan proeven onder vergelijkbare klimatologische omstandighe-
den die in Nederland onder veldomstandigheden gelden. 
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Afbeelding 3. Impressie van de selectieproef voor zouttolerant gras op de testloca-
tie van het Zilt Proefbedrijf in 2012. Duidelijk is te zien dat sommige rassen (inge-
zaaid als plots van 1 m
2
) afsterven waar andere rassen zonder schade doorgroeien. 
Conclusies 
Op basis van de bovenstaande tekst en de ervaringen van het Zilt Proefbedrijf kan 
het volgende worden geconcludeerd: 
- van de verschillende gewassen (in ieder geval voor aardappel, suikerbiet en 
gras) is duidelijk geworden dat er (grote) verschillen in zouttolerantie tussen 
rassen kunnen optreden, oftewel zouttolerantie is ras-specifiek. 
- de huidige zouttolerantietabellen zijn gebaseerd op buitenlands onderzoek uit 
de jaren ’50 en zijn niet toepasbaar voor de Nederlandse situatie van vandaag 
de dag. 
- om de effecten van verzilting in Nederland in kaart te brengen zijn veldproeven 
essentieel, aangezien dit (sterk) wordt beïnvloed door klimatologische om-
standigheden (temperatuur, luchtvochtigheid, condensvorming). 
- in het voorjaar van 2014 zullen de data van het meten, monitoren, en modelle-
ren van de bodemzoutconcentratie en van de zouttolerantie van de aardappel, 
in samenwerking met diverse professoren uit de specifieke vakgebieden, wor-
den gepubliceerd door het Zilt Proefbedrijf. 
Op basis van deze bevindingen is het noodzakelijk om op korte termijn: 
- de aardappelrassen die nu daadwerkelijk geteeld worden te testen op hun 
zouttolerantie aangezien dit per ras kan verschillen. Dit geldt in ieder geval ook 
voor suikerbiet en grassen. 
- deze experimenten t.a.v. zouttolerantie uit te voeren onder de klimatologische 
veldomstandigheden die in Nederland van toepassing zijn (gematigde tem-
peratuur, hoge luchtvochtigheid). Het uitvoeren van veldproeven is noodzake-
lijk om een goed beeld te krijgen van de effecten van zout onder veldomstan-
digheden 
- een selectieprogramma te starten o.b.v. zouttolerantie. 
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